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Представлена модель пятизвенного механизма, имитирующая в пакете 
MatLab/Simulink движение нижних конечностей человека. Приблизительные 
траектории движения вычислены аналитически, с использованием уравнений 
динамики и их последующим упрощением. Моделирование осуществляется с 
помощью MPC-контроллера.  

Ключевые слова: пятизвенный механизм, моделирование походки, динамика 
походки, траектории движения нижних конечностей, MPC-контроллер 

Введение. Походка каждого человека, несмотря на общую для большинства людей ди-
намику, является уникальной. Моделированию походки человека и антропоморфных робо-
тов, а также исследованиям, связанным с разработкой и производством ортезов и протезов 
для нижних конечностей человека, уделяется в последнее время особое внимание [1—3]. Не-
малый интерес представляют также вопросы применения результатов моделирования движе-
ний нижних конечностей человека для идентификации людей по походке и распознавания 
различных отклонений и нарушений в работе опорно-двигательного аппарата [4—5]. 

В большинстве работ, посвященных моделированию походки, для описания движения 
используются уравнения динамики Лагранжа и какое-либо ограничение. Например, в работе 
[6], где ограничивающим условием является движение центра масс, получены результаты, 
практически совпадающие с экспериментальными данными, однако траектории движения 
некоторых точек абсолютно неверны, а вычислительная схема очень сложна, что позволяет 
использовать ее только для моделирования походки без нарушений. В работах [7, 8] ограни-
чивающее условие — минимизации энергии, а в работе [9] — наличие начальных и конечных 
точек траектории и упрощение уравнений динамики. В работах [9, 10] используется только 
аналитический метод расчета, а в работах [6—8] — контроллер MPC (Model Predictive 
Control). Также известны работы, в которых рассматривается влияние верхних конечностей 
на динамику походки [11]. 

В настоящей статье предлагается вариант сочетания аналитического вычисления траек-
торий движения нижних конечностей в одноопорной фазе и определения требуемых для та-
кого перемещения усилий и моментов с помощью MPC-контроллера при моделировании по-
ходки человека в среде MatLab/Simulink. Под одноопорной фазой понимается фаза движения, 
когда человек опирается на одну ногу, а другая нога совершает шаг. При передвижении чело-
века последовательно чередуются одноопорная и двухопорная фазы. В двухопорной фазе обе 
ноги опираются на поверхность, по которой осуществляется движение [10, 12, 13]. 

Аналитическое описание движения нижних конечностей. Для моделирования дви-
жения нижних конечностей человека необходимо знать такие его характеристики, как масса, 
момент инерции и длина конечностей, а также начальное и конечное положения [9, 10]. 

Уравнения Лагранжа для аналитического описания движения человека имеют следую-
щий вид [9, 10]: 
          1 2B z z gAf z D z f z C z     , (1) 
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; (2) 

здесь  B z  — симметричная положительно-определенная матрица, которую можно назвать 

матрицей кинетической энергии; A  — диагональная матрица потенциальной энергии;  

 D z  — матрица символов Кристоффеля первого рода для матрицы  B z ; z  — обобщенная 

координата, характеризующая углы наклона частей тела относительно вертикальной оси:  
  — угол наклона корпуса, 1 , 2  — углы наклона условных первого и второго бедер,  

1 , 2  — углы наклона условных первой и второй голеней;   — моменты и реакции в со-

единениях (суставах) и опорах: 1u , 2u  — моменты в соединении голеней и бедер, 1q , 2q  — 

моменты в соединении корпуса с первым и вторым бедром, 1P , 2P  — моменты сил, прило-

женных к первой и второй голеням, 2xR , 2 yR  — горизонтальная и вертикальная составляю-

щие силы реакции опоры, действующей на ногу [9, 10]; матрица  C z  может быть представ-

лена в следующем виде [9]: 
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где aL  — длина условного бедра, bL  — длина условной голени. 

Подробное решение и последовательное упрощение уравнений (1)—(3) приведено в ра-
ботах [9, 10]. В результате решения определяются значения обобщенной координаты z . По-
лученные таким образом данные можно использовать при дальнейшем моделировании по-
ходки человека в среде MatLab/Simulink. 

Моделирование движения нижних конечностей в среде MatLab/Simulink. Для моде-
лирования движения человека в пространстве необходимо определить его текущее местопо-
ложение, проанализировать траекторию будущего перемещения и выработать необходимые 
сигналы для мышц, чтобы осуществить требуемые их сокращения при перемещении. При 
этом решаются три задачи:  

— сенсорная;  
— аналитическая — по определению траектории;  
— вычислительная — по определению необходимых моментов для перехода из текуще-

го состояния в требуемое.  
При моделировании предполагается, что сенсорная задача уже решена [12—16]. Для 

определения траекторий используется рассмотренное выше описание движения тела с помо-
щью уравнений Лагранжа. Полученные траектории движения при аналитическом решении 
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уравнений Лагранжа отличаются от реальных траекторий движения нижних конечностей че-
ловека.  

Для приближения расчетных траекторий к реальным была разработана схема в среде 
MatLab/Simulink, позволяющая вычислить моменты в соединениях пятизвенной модели, 
имитирующих суставы, и моделирующая движение нижних конечностей человека (рис. 1).  
В блоке „Траектория“ вычисляется изменение углов наклона голени и бедра в процессе дви-
жения. Эти значения передаются в MPC-контроллер (вход ref). Блок „Модель“ содержит схе-
му пятизвенного механизма, куда поступают значения требуемых моментов, вычисленные 
MPC-контроллером (mv). Модель возвращает в контроллер значения текущих изменений уг-
лов звеньев (mo). 
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Рис. 1 

Таким образом, полученная модель пятизвенного механизма имитирует походку чело-
века в одноопорной фазе на основе его условно постоянных характеристик и данных о на-
чальном и конечном положении. Был проведен сравнительный анализ экспериментальных 
данных и результатов моделирования. В качестве экспериментальных использованы данные о 
движении человека, записанные с помощью программы Vicon Blade. 
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Рис. 2 

На рис. 2 представлены графики временной зависимости координат колена опорной но-
ги (а) и колена переставляемой ноги (б) в одноопорной фазе по осям X и Y; сплошной линией 
показаны результаты эксперимента, а штриховой — результаты моделирования. Некоторое 
несогласование начальных точек траектории движения связано со сложностью упрощения 
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экспериментальной модели, так как ее звенья двигаются в пространстве, а не в плоскости,  
а модель — только в плоскости XY. 

Заключение. Анализ результатов моделирования показал, что общая динамика движе-
ния полученной модели соответствует движениям реального человека, но имеется погреш-
ность, не превышающая 5 %. Эта неточность возникает, во-первых, из-за ошибки при опре-
делении массы тела и отдельных конечностей; во-вторых, в связи с моделированием движе-
ний человека в плоскости, а не в пространстве, и, в-третьих, вследствие упрощения модели с 
семизвенной до пятизвенной, не учитывающей строение и функции стоп. 

Рассмотренную модель предлагается использовать в качестве исходной при решении 
задачи идентификации личности по походке и распознавания отклонений в работе опорно-
двигательного аппарата. 
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A model of a five-link mechanism imitating human lower limbs movements is developed with the 
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